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H 1. INTRODUCCION

La forma en que se recopila, se sintetiza y se proyecta la
informacion de la realidad en los procesos de documen-
tacién del patrimonio es muy diversa. Un ejemplo de ello
es la tesis doctoral de Robert Terradas i Montafiola,' la
cual realiza una recopilacién desde el punto de vista his-
térico y constructivo del Museo Maritimo de Drassanes,
mostrando lo extensa y compleja que puede llegar a ser
toda la informacién que rodea a un edificio histérico de
cardcter patrimonial. Asi, se toman trozos de diversos re-
gistros pictoricos, fotograficos y narrativos, entre otros,
para llegar a tener una lectura clara del elemento anali-
zado. Como ejemplo de ello, vemos la figura 1, la necesi-
dad de entender las relaciones entre las partes del edifi-
cio y entrever zonas poco conocidas del mismo, las
cuales, en la actualidad, estan en proceso de excavacion
y restauracion, lo que ha replanteado los conocimientos
gue se tienen de este edificio emblematico.

Una de las dificultades mds grandes a la que este tipo
de edificios se enfrenta es que no estdn apropiadamente
documentados, ya sea por las constantes transformacio-
nes que van sufriendo o por la complejidad que tiene la
actualizacién de la informacién. El escaner laser terres-
tre (TLS), en combinacién con otras técnicas de docu-
mentacion digital y tradicional, ofrece una solucién atil
para la documentacién de todas las caracteristicas espa-
ciales y geométricas del edificio. Esta informacién no es
s6lo un registro de alta precision del lugar, que puede ser-
vir como archivo histérico para la posteridad, sino que
proporciona una amplia base de datos para los adminis-
tradores de estas edificaciones (arqueélogos y conserva-
dores), permite la supervisiéon de aquéllos donde es nece-
sario realizar trabajos de restauracién para garantizar su
integridad fisica y, ademas, facilita el acceso de manera
virtual a una audiencia mas amplia a través de un medio
digital como puede ser Internet.

El objetivo es siempre encontrar una manera de crear
un modelo informdtico de un objeto que sirva como una
herramienta Util para procesos ya establecidos. Asi, en
algunos casos, una nube de puntos de color densa puede
satisfacer por completo el objetivo de un proyecto en el
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cual las prioridades son las siguientes: la preservacién de
caracteristicas métricas, la generacién de planos arqui-
tecténicos a escalas determinadas en un entorno CAD v,
finalmente, la reproduccién virtual de la realidad en un
modelo de alta resolucién que se pueda examinar en 3D,
en tiempo real y del cual se pueda extraer cualquier in-
formacién métrica, con un posproceso de datos rdpido,
controlable y sencillo.

A continuacién se describe un resumen del proceso
completo que se siguié para contar con una documenta-
cioén sélida y precisa: desde la toma de datos hasta la ge-
neracién de planos vectoriales y cémo éstos, apoyados
sobre mallas de baja resolucién provenientes de la infor-
macién del TLS, ayudaron a la construccién de un mode-
lo virtual preciso para poder ser visualizado en tiempo
real en un médulo de realidad virtual. En este modelo se
reduce al minimo el ndmero de poligonos, el tamafio en
bytes del archivo y el nimero de texturas para poder ser
visualizado en una plataforma mdvil. Finalmente, se ex-
plica la interaccién de este modelo con hardware externo
para la creacién de una experiencia de realidad aumenta-
da en una futura exposicion.

N 2. EL EDIFICIO Y SU COMPLEJIDAD
ARQUITECTONICA

El Museo Maritimo de Drassanes presenta un area total
de 34.295 m. Existen diferencias de altura entre salas de
hasta 12 metros, asi como cambios de espacios adminis-
trativos pequefios a salas medievales de mds de 50 me-
tros de longitud. El factor de la escala es sumamente im-
portante, ya que existe un constante cambio de escalas
entre espacios, tanto en planta como en altura. Existen
diferencias de altura entre salas de hasta 12 m, asi como
cambios de espacios administrativos pequefios a salas
medievales de mas de 50 m de longitud.

El manejo de esta escala y su complejidad condicionan
la fusion del espacio y el potencial que tiene para deter-
minadas actividades. Por ello, comprender sus caracte-
risticas es vital para su maximo aprovechamiento y para
utilizar los espacios sin que éstos pierdan su cardcter, re-
saltando su importancia patrimonial y permitiendo que,

en el futuro, sea mds accesible el entendimiento de este
edificio para el publico en general como edificio patrimo-
nial ligado a la historia de Catalufia.

N 3. LEVANTAMIENTO CON ESCANER LASER
TERRESTRE (TLS)

El uso del TLS en el Museo Maritimo de Drassanes se pre-
senta como la Unica herramienta capaz de realizar un le-
vantamiento preciso en un tiempo razonable (entre 2y 3
meses) para la generacién de planos, alzados y secciones
para la construccién de un modelo tedrico. Actualmente,
el TLS se utiliza para la creacién de modelos en 3D de
objetos histéricos, reproduciendo la realidad directamen-
te como puntos espaciales con alta densidad, en tiempo
real y en un entorno digital, suministrando informacién
métrica y radiométrica.

O 3.1. TOMA DE DATOS

El edificio se documenté con un TLS RIEGL z420i y una
cdmara réflex digital Nikon D100 de forma intensiva,
donde se realizaron 507 posiciones en 20 dias y se to-
maron 5.070 imdgenes, obteniendo un modelo final de
782.542.182 puntos (XYZ+i+RGB). En este proceso,
uno de los mayores problemas fue el de minimizar las
ocultaciones de un edificio de caracteristicas comple-
jas y elementos museisticos que obstruian el alcance
del TLS.

Para este modelo de puntos, se precisé una metodo-
logia® que comprendiera dos modelos. El primero, de
baja resolucién de puntos, con un dngulo de 0,29, en
panoramas de 360° x 80°, que permitieron el control
de la unién entre posiciones distantes, cerrando la nu-
be de puntos de las fachadas exteriores del Museo con
las naves del interior, en un modelo manipulable com-
pleto, con errores facilmente identificables en la alinea-
cion entre posiciones. Complementario a este modelo
de nubes de puntos, se generé otro de mayor densidad
de puntos, con posiciones con un dngulo de escaneo
de 0,089, en panoramas sectorizados, usualmente de
900° x 80° 0 menores, alineados a la nube de baja reso-
lucién, con el objetivo de restringir en esta sequnda to-
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Figura 2. Planta
primera.
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Figura 3. Arriba, el Figura 4. Abajo,

modelo de nube de ortoimagen de la
puntos. nube de puntos a
escala.
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ma de datos la duplicidad de la informacién entre posi-
ciones.

Con esta metodologia de escaneo, fue posible reducir
el «ruido» en el color de los puntos, como se muestra en
la figura 3, al evitar cruzar informacién de color lejana
con la cercana, debido a la profundidad de campo, facto-
res ambientales y, sobre todo, los cambios bruscos de
iluminacién entre posiciones del interior del edificio, de-
bido a las diferentes fuentes de luz existentes. Paralela-
mente a ello, en casos especificos, se utilizd la técnica de
renderizado de alto rango dindmico HDR para que el co-
lor de la imagen fuera uniforme.

Esta sectorizacion del proceso de escaneo permitié, a
su vez, corregir el error generado por la diferencia de po-
sicion entre el sensor de la cdmara y del escéner, evitan-
do los elementos cercanos, ya que éstos tienden a pro-
yectarse a elementos lejanos por esta diferencia y
porque la cdmara toma los datos con un mayor punto de
fuga que el TLS. Con ello se enfatizé la toma de datos de
los elementos del edificio, como muros, arcos y techo, re-
duciendo al minimo la afectacién de los visitantes del Mu-
seo como elementos ajenos al edificio, facilitando, a su
vez, la eliminacién de la informacién no deseada en las
nubes de puntos.

A partir de este modelo, se generaron (a través del vi-
sualizador para modelos de puntos Pointools Pro 1.8),
plantas, secciones y alzados, asi como ortoimdgenes JPG
(figura 4) de alta resolucién a una escala determinada
como base para la creacién del modelo en 3D poligonal.
A estas imagenes a escala 1:100 se les correspondié una
resolucién de 100 pixeles por centimetro para facilitar la
extraccién vectorial de informacion.

Dada la complejidad del edificio, fue necesario un total
de 122 secciones verticales al modelo de nube de puntos,
97 secciones interiores y 25 fachadas, al igual que una
planta independiente por espacio, techo y conjunto del
edificio, registrando la informacién planimétrica que per-
mite una clara comprensioén de los espacios, identifican-
do los cambios que se producen en cada uno de los mu-
ros, arcos y componentes del edificio.

Este proceso permitié identificar tanto los elementos
gue no eran registrables por su altura como las irregula-
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ridades y la relacién entre espacios internos y el exterior,
en un modelo complejo pero manejable dividido segin su
programa arquitecténico.

0 3.2. ACTUALIZACION DE LA INFORMACION

Como se ha comentado antes, el Museo Maritimo de
Drassanes ha sufrido a lo largo de la historia extensas mo-
dificaciones, pero dichas modificaciones no son estaticas,
ya que existe el deseo de preservar, mantener y recuperar
la importancia de este edificio patrimonial (figura 5). En la
actualidad, se contintan realizando modificaciones de este
edificio. Un ejemplo de ello es la recuperacién de la cara
oculta de la muralla medieval, permitiendo su fdcil integra-
cién a los planos actuales del edificio.

Desde el punto de vista de la toma de datos, existe una
complejidad en el proceso de unién de las nubes de pun-
tos, ya que la informacién con la cual se unen los dos mo-
delos (toma de datos de 2008 y toma de datos de 2010)
ha cambiado significativamente, ya que el suelo se ha es-
cavado y los techos se han retirado o se han cambiado,
necesitando la unién con puntos de control (figura 6).
Luego de ello, se fijan por lo menos tres posiciones y con
ello se terminan de unir todas las tomas de datos captu-
radas en esta segunda etapa de unién de los modelos,
desde la zona que menos se ha alterado con respecto a
las excavaciones hasta llegar a las zonas nuevas.

H 4. PLANOS VECTORIALES CAD

La generacién de planos vectoriales CAD a partir de un
modelo de nubes de puntos denso proveniente del TLS
es un tema de discusién y de estudio hoy en dia. Una de
las dificultades mds grandes que tienen los modelos del
TLS es el hecho que contienen «today la informaciéon en
un mismo formato, es decir, en forma de una coordenada
espacial XYZ. Por ejemplo, un modelo de la Sala Comillas
contiene no sélo los elementos estructurales, como co-
lumnas y muros, sino que aparecen igualmente [dmparas,
cables, mobiliario, cortinas, etc. Esto impide el proceso
semiautomatico para la generacién de un modelo de poli-
gonos a partir de los puntos y ofrece dos posibilidades: o
bien eliminar de forma manual todos estos elementos pa-



Figura 5. Arriba, Figura 6. Abajo,

detalle de la seccion trasversal
recuperacion de la de la nueva
muralla. Izquierda: excavacion.
imagen vectorial

tedrica.

Derecha: imagen de
la nube de puntos
TLS en la fase de
obras.
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Figura 7. Arriba,
fachada y seccion
del acceso.

raintentar modelizar de forma directa o bien pasar a
otra etapa intermedia, como lo son las ortoimdgenes, pa-
ra, a partir de ellas, digitalizar los planos de forma tradi-
cional. Esta forma permite un mayor control en el mode-
loy siempre se tiene como referencia la informacién a
partir de la cual la persona que digitaliza interpreta la in-
formacién para futuras revisiones. A continuacién se
presenta de forma detallada este proceso.

Una vez realizadas las secciones vectoriales bdsicas,

Figura 8. Abajo,
detalle de la seccion
arquitecténica.

— 31de la nave medieval.
- 25 fachadas.

Estas secciones y plantas se generaron como entida-
des cerradas, en cuanto a la unién de los vértices, permi-
tiendo convertirlas posteriormente en planos y ser ex-
truidas o unidas como mallas en la etapa posterior de
modelado.

Como elemento de unién y rectificaciéon de las sec-

AR

con estrictamente lo necesario para el levantamiento del
modelo en 3D, como son los arcos, puertas, ventanas, co-
lumnas, vigas y techos de las diferentes secciones ante-
riormente explicadas, como en la figura 9 de la zona del
vestibulo y las oficinas, se realizaron:

— 42 secciones del acceso y zonas administrativas.
— 11 de la cafeteria y la nave de la Generalitat.
—13 de la Sala Comillas.
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ciones tanto de imagenes detalladas como las vecto-
riales interpretadas, se utilizé un modelo de malla de-
cimado® por cada uno de los espacios, permitiendo la
correcta relacion de las secciones internas, previamen-
te ubicadas al intersectar las secciones longitudinales
con las trasversales, alinedndolas con el exterior y con
la planta, siendo un elemento de control para la cons-
truccién de la malla con un nivel de precisién éptimo
para tal objetivo (figura 7 y 8).



H 5. MODELO EN 3D Y REALIDAD VIRTUAL

La precisién del modelo parte de la informacién base de
la que se dispone: por una parte, la extraida de los da-
tos del TLS vy, por otra parte, la extraida de la documen-
tacién complementaria, como imdgenes aéreas, foto-
grafias y planos vectoriales, entre otros, que cubre las
zonas que no se lograron escanear. Para ello fue im-
prescindible la georreferenciacién de estos datos, que,
al mismo tiempo, permitié otro punto de verificacién
del modelo.

Se tomaron para ello las bases cartogréaficas del Ca-
tastro y del Instituto Cartografico de Catalunya (de su
base 1:25.000), con una diferencia significativa entre
vectores, requiriendo de una comprobacién con una ba-
se topografica de puntos, acercando el modelo a una
posicién mas fiable. Esta informaciéon tomd como refe-
rencia el sistema UTM 31N, ED 1950, correspondiente a
Catalufa.

La tecnologia del TLS ha permitido desarrollar y ela-
borar dos componentes importantes de los contenidos
en el médulo de realidad virtual y aumentada:

— Elaboracién del modelo en 3D, que permitird la inte-
raccién de diferentes escenarios y complementar la rea-
lidad.

- Elaboracién del modelo en 3D interactivo, el cual, a
través de la realidad virtual (sistema tecnolégico donde
se utilizan ordenadores con otros dispositivos para re-
producir el aspecto de la realidad) y la realidad aumenta-
da (sistema tecnolégico que combina elementos visuales
reales con virtuales para la creacion de una realidad mix-
ta en tiempo real), pretende, por medio de unas gafas
gue poseen una camara de video y del software Quest3D,
hacer que la experiencia y la interaccién del usuario con
el entorno del Museo Maritimo de Drassanes sea atracti-
va, claray accesible.

La elaboracién de un modelo en 3D valido para una
aplicacién en tiempo real no es una tarea sencilla. Es ne-
cesario que el modelo cumpla con una serie de requisitos
para su correcta visualizacién y manipulacién en la apli-
cacion.

El primer requisito se refiere a la precisién del modelo,

ya gque éste se combinard con la realidad (por medio de
la realidad aumentada) haciendo coincidir la informacién
virtual con la que se visualiza en los trayectos predeter-
minados, sin dejar margen al error métrico, dada la su-
perposicién de la informacién real y la virtual.

El seqgundo requisito parte de las limitaciones del siste-
ma en que correra la aplicacion, refiriéndose al procesa-
miento y la interaccién con otras aplicaciones, teniendo
también en cuenta el tamafio y la gestion de los archivos
complementarios, como son las texturas, permitiendo, si
su caso lo requiriese, ejecutar el demostrador desde un
mévil, dada su portabilidad y los alcances tecnolégicos
que permite en la actualidad.

Con lainformacion base anteriormente descrita, se co-
menzo el proceso de mallado partiendo de un principio,
el de menor nimero de poligonos,® sin considerar los ele-
mentos del edificio como elementos aislados, sino como
una Unica superficie, interpretando las columnas y los
muros, entre otros, como parte de una Unica superficie
que posteriormente se seccionaria, logrando asi reducir
el nimero de poligonos y describiendo sélo las superfi-
cies visibles, a la vez que convirtiendo los espacios en vo-
[Gmenes con la normal hacia el interior para ser poste-
riormente extruidos, recortados o simplemente para
mover sus vértices a las posiciones en las que coincidan
con la informacion base.

La construccién de estos volimenes partié de la planta
vectorial, complementada con entidades cerradas de re-
giones que constituian el espacio interior de cada zona a
modelar, pasando a ser transformadas a planos poligona-
les, en que su perimetro describe los elementos del espa-
cio, como son las columnas y muros.

Se rectificaron las alturas de cada una de las arcadas
entre columnas mediante las secciones vectoriales, reali-
zadas en todos los arcos y columnas del modelo, lo que
permitid la construcciéon de un modelo con referencia
métrica precisa en puntos determinantes, siendo prota-
gonista la malla decimada para afrontar las irregularida-
des del suelo y de los techos.

Es un modelo donde los bordes y vértices tienen una
continuidad lineal entre superficies, permitiendo que los
cambios de las superficies horizontales tengan su homé-
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logo en las superficies verticales, optimizando el proceso
de modelado, lo que, a su vez, facilita el procesamiento
de la iluminacién y la visualizacién del modelo en la pla-
taforma movil.

El exterior del modelo partié también de estas entida-
des cerradas de planta y de fachada unidas, generando
elementos de fachadas con un nivel de precisién y deta-
Ile mayor que a partir del modelado de pieza individual.
Ello busca en todo momento un modelo organizado y fa-
cilmente manipulable que permita aumentar el detalle

del mismo en etapas posteriores sin cambiar la estructu-
ra del proyecto, aumentando el grado de detalle de cada
elemento mediante su subdivisién y modelado y alcan-
zando un gran detalle.

El modelo final cuenta con un total de 1.199.170 caras,
de las cuales 937.132 son de elementos que no son parte
del edificio patrimonial, pero que ayudan a entender su
funcién actual.

Una vez obtenido dicho modelo, comienza a plantear-
se qué ejemplos permiten comprender la importancia

Figura10 (las tres
imagenes). Texturi-
zado e iluminacién.

de un levantamiento preciso, y se encontré que uno de
los fuertes es la interaccién en el lugar en que el usua-
rio puede ver la realidad y el mundo virtual al mismo
tiempo, siendo este modelo complementario a la infor-
macion que el usuario ve al trasmitirse posiciones o
contenidos especificos. Otro planteamiento es navegar
por dos escenarios al mismo tiempo, permitiendo com-
parar y ampliar el conocimiento de determinado punto.
Un ejemplo de ello es la galera real, la cual podemos
ver en la figura 11, en toda su extensién en el mar, y en

LELELY L

cuya parte superior derecha vemos un recuadro que se
mueve al mismo tiempo que se mueve el usuario en el
espacio museistico, generando asi un punto de compa-
raciéon que nos permite entender las dimensiones y las
caracteristicas de este elemento contenido por la ar-
quitectura.

A partir de aqui se realizaran diversas pruebas para la
validaciéon del uso del sistema desde un punto de vista di-
ndmico. Para ello se seleccionardn diferentes usuarios
potenciales, generando una serie de tareas a realizar en
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la aplicacién, monitorizando el proceso de aprendizaje
desde de la complejidad del sistema y de la adaptacion
de la respuesta motora de los usuarios. Paralelamente,
se valorara la accesibilidad de las aplicaciones desarro-
lladas.

Los volimenes generados en la etapa de modelado se
reorganizaron en base a las texturas aplicadas, mante-
niendo su zonificacién por espacios, dividiéndolos en
cuatro categorias: suelo, techo, muros y elementos. Es-
tas categorias, a su vez, corresponden a un material es-

pecifico, en el que las texturas de los materiales juegan
un papel importante en la organizacién del modelo, ya
que, dependiendo de si son texturas repetitivas, image-
nes fotogréficas, texturas de iluminacién o de detalle,
cambian las caracteristicas de un modelo que busca el
menor nimero de archivos para su procesamiento co-
rrecto en tiempo real.

En esta disposicién de aplicar informacién sobre la
superficie del objeto, surge la necesidad de estructurar
los mapas que se aplican sobre ella, entendiendo que,
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complementando a los ejes X, Y, Z (que son las coorde-
nadas del objeto en 3D en el espacio del modelo), estdn
las coordenadas U, V, W de la transformacién del objeto
(que corresponden a la informacién en 2D de la superfi-
cie de éste). Ver figura 10.

El proceso de organizar esta informacién U, V, W se
considerada como una técnica de mapeado, usada sobre
todo en geometrias complejas, ya que las superficies pla-
ténicas, solidas, primitivas o formas regulares pueden te-
ner mapas proyectados automdticamente gracias a para-
metros preestablecidos. Esta técnica de reorganizacion
de informacion es aplicada por cara y no por vértice, lo
gue significa que un mismo vértice puede tener coorde-
nadas UV separadas para cada poligono, en que sus poli-
gonos adyacentes pueden dividirse y posicionarse en di-
ferentes partes del mapa, permitiendo asi un mayor
aprovechamiento del espacio del mapa y evitando no
desperdiciar memoria en espacios vacios en el mapa UV.

De este aprovechamiento del espacio del mapa depen-
de la divisién o adicién de determinadas mallas, mante-
niendo una escala uniforme entre elementos del mismo
material. En los casos en que esto no se logra, la malla
tiene que subdividirse, reordenando sus mapas UV y
manteniendo la proporcionalidad en cuanto al drea de
superficie entre ellas.

También se aplican otros mapas para aumentar el rea-
lismo del modelo,® como es el llamado falso relieve
(bumpmap), que permite aparentar un mayor detalle me-
diante una técnica de iluminacién en el renderizado en
tiempo real sin modificar la superficie de la malla, y el
proceso de renderizar la iluminacién a la textura, que
permite aplicar cdlculos de iluminacién complejos y eje-
cutarlos como una textura, reduciendo el procesamiento
por iluminacién en tiempo real.

Por dltimo, el modelo se exporta cumpliendo las carac-
teristicas de la plataforma que se requiere para su visua-
lizacién (Windows, iOS, Android), siendo el formato de
exportacién del nuevo estdndar de intercambio, como
poligonos triangulares, y las imagenes de la iluminacién y
los materiales, en formato JPG, en una proporcién de
1.024 x 1.024 pixeles (figura 12).



Figura 11. Visualiza-
cién entre la
posicién del usuario
en el Museo y su
representacion
virtual en tiempo
real.
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Figura 12. Detalle
alcanzado en el
modelo interactivo.
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H 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El desarrollo del médulo de realidad virtual y aumentada
ha permitido probar distintas tecnologias disponibles, sin
grandes inversiones, en un dispositivo facilmente tras-
portable y capaz de interpolarse en cualquier otro entor-
no de cardcter patrimonial. En la metodologia propuesta
para la elaboracién de este mdédulo, podemos destacar
que la eleccién del TLS se presenta como la mejor herra-
mienta para un levantamiento rdpido y preciso de un edi-
ficio complejo, aunque es necesaria la generacién de in-
formacidn tradicional: plantas, secciones y alzados para
la creacién de un archivo en 3D de poligonos con el me-
nor nimero posible de superficies. Resulta imposible re-
ducir en tiempos razonables modelos poligonales prove-
nientes del TLS en modelos poligonales utiles. Dada la
cantidad de informacién que registran, existe un proceso
de reduccién de ésta a través de procesos de filtrado, ge-
nerando una base fiable sobre la cual se procedié a cons-
truir un modelo interpretado que utilizé el minimo néme-
ro de poligonos, dadas las exigencias del proyecto, y, al
mismo tiempo, conservando un alto grado de precisiéon
respecto al edificio original.
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RESUM
]

Actualment, la tecnologia de I'escaner laser terrestre
(TLS) és una de les revolucions més importants de la to-
pografia: és un métode rapid, precis i eficient per alare-
col-leccié de dades tridimensionals per al registre arqui-
tectonic. L'exemple presentat en aquest document, el
Museu Maritim de Barcelona, és un entorn ideal per pro-
var i desenvolupar aplicacions interactives en un model a
escala urbana complexa. S'hi descriu la metodologia de
treball desenvolupada en tres fases:

— Aixecament amb TLS: va ser necessaria una campan-
ya de 20 dies, 507 posicions, per tal d'adquirir les dades
de I'escaner laser en brut (ndvols de punts).

— Generacié de plans vectorials a partir d'ortoimatges
de nuvols de punts.

— Generacié d'un model en 3D precis i la seva incorpo-
racié a un motor 3D per a la seva visualitzacié en temps
real.

El resultat final és un model tridimensional precis que
permetra estudiar d'una manera més detallada I'edifici, a
més de facilitar a qualsevol usuari la interaccié en temps
real amb la reconstruccié virtual d'un dels edificis més
representatius de la historia de Barcelona des de gualse-
vol plataforma.” @
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